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1. 11 numeričkih 1D modela horizontalnog savijanja steznika 
 
U ovom poglavlju provedena je statička analiza jedanaest slučaja opterećenja jezgre 
transformatora u programskom paketu ANSYS 14.0. Pet slučaja se odnosi na jezgru opterećenu 
s bandažama, drugih pet na jezgre opterećenu s vijcima i preostali slučaj se odnosi na slučaj 
opterećenja bandažama i vijcima.  
 
1.1. Opterećenje s bandažama: 
1.1.1. Jezgra 1/2  
 
Za početak, analiziran je prvi najjednostavniji slučaj Jezgra 1/2 s zadana dva 
kontinuirana opterećenja gu, što je prikazano na slici 1. U ovom proračunu, konstrukcija 
horizontalnog steznika je aproksimirana gredom zadanog momenta inercije zzI  i momentom 
otpora W. Tu aproksimaciju je moguće napraviti iz razloga što je omjer duljine i širine veći od 
5, tj. vrijedi pravilo:  
 
3360
11.2 5
300
FL
b
   .  (1) 
 
 
Slika 1. Jezgra 1/2 s bandažama 
 
Tablica 1. Zadani parametri – Jezgra 1/2  s bandažama 
Lo 366 mm I 2195611 mm4 
T 0.27 mm E 205000 
N
mm2
 
BJ 400 mm Lb1 320 mm 
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BJmin 120 mm Lb2 320 mm 
L12 1108 mm L30 572 mm 
L13 397 mm qu 172.97 
N
mm
 
W 98790 mm3   
 
 Geometrija: 
 Ukupna duljina grede tada iznosi: 
 30 122 (L L ) 3360mm.L       (2) 
 Ukupna duljina kontaktne površine između grede i podloge iznosi: 
 13 122 (L L ) 3010mmFL       (3) 
 Za izračun visine h i širine b pravokutnog poprečnog presjeka korišteni su ovi izrazi: 
 
3
3 2
12 3
2 , .
2
I I W
h b
W h I

       (4) 
Iz razloga što će podloga biti definirana s paralelnim sustavom međusobno neovisnih 
opruga koje su spojene s podlogom, nužno je definirati točke u kojima će se COMBIN39 i 
BEAM188 konačni elementi povezati. Definiranjem tih točaka, u isto vrijeme se odredio 
razmak između opruga, tim i duljina jednog konačnog elementa između tih točaka. 
Najispravnije je definirati samo jedan konačni element između dviju opruga. Za slučaj Jezgra 
1/2, razmak između opruga l koji je ravnomjerno raspodijeljen za 152n   opruga iznosi: 
 19,803mmF
L
l
n
    (5) 
Preporučeno je imati barem 100 ili više opruga u numeričkom modelu za 
zadovoljavajuću točnost.  
 
 Mreža konačnih elemenata: 
BEAM 188 (gredni elementi) i COMBIN 39 (nelinearna opruga) konačni elementi su 
korišteni u numeričkom modelu. Korištena je opcija Edge-size da bi se osiguralo da se samo 
jedan element nalazi između dviju opruga, tj. zona kontakta. 
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 Geometrijski rubni uvjeti i rubni uvjeti sila: 
Kontinuirano opterećenje je definirano kao ulazni parametar prema tablici 1. Za slučaj 
Jezgra 1/2  opterećenje 
uq  mora biti definirano u smjeru y-osi. Na polovici grede (što inače 
predstavlja točku simetrije u smjeru x-osi) potrebno je blokirati sve translacije i rotacije, osim 
translacije u smjeru y-osi.  
Geometrijski rubni uvjet 
tie out   je progib [mm] na oba kraja grede (vidi sliku 1) koji je 
izračunat na temelju izraza: 𝑓(−𝛿𝑡𝑖𝑒−𝑜𝑢𝑡) = 0.15 ∙ 𝐵𝐽. Progib tie out   odgovara prosječnom 
tlaku opterećenja od 0,15 MPa na srednjem najvećem paketu limova jezgre transformatora. 
Ovaj geometrijski rubni uvjet se može izračunati manualno metodom Bisekcije ili korištenjem 
jednog od matematičkih softvera poput MathCAD-a, koji ima implementirani iterativni 
algoritam za rješavanje nelinearnih jednadžbi na temelju Runge-Kutta metode. Za ovaj slučaj 
Jezgre 1/2  izračunati 
tie out   iznosi -0.7469 mm. 
Konačni izgled numeričkog modela u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos 
opterećenja prema tablici 1 je prikazan na slici 2. Na toj slici se može vidjeti definirano 
kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom) te ograničenje pomaka u srednjem 
čvoru: 0xu  , 0, 0, 0z x yw     . Izračunata dimenzija širine grede je 300mmBJ  , s 
ekvivalentnom visinom 44,45mmh   s obzirom na moment inercije I  i moment otpora W 
prema tablici 1. 
 
 
Slika 2. Rubni uvjeti grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 1/2  s bandažama 
 
Kako je greda metodom konačnih elemenata podijeljena na niz konačnih elemenata s 
zadanim čvorovima, potrebno je definirati broj nelinearnih opruga u čvorovima konačnih 
elemenata. Stoga, ovisno o broju čvorova konačnih elemenata nad elastičnom podlogom, 
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vrijednost krutost nelinearne opruge se mijenja. Što je veći broj opruga, prema pravilu 
paralelnog spoja opruga, tako se krutost pojedine opruge k smanjuje prema definiranom 
razmaku između opruga l, odnosno čvorova.  
Za konkretni slučaj Jezgre 1/2 (Slika 1), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom 
podlogom 3010mmFL   je podijeljena . .K En   150 konačnih elemenata, čime se dobije 
150 1 151N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 151 opruga. 
 Konačno, krutost pojedine opruge je: 
  ( ) K ( ) N/mmSk v v l  . (6) 
 Sila u opruzi ovisno o progibu v iznosi: 
  ( ) ( ) NF v k v v  . (7) 
 
1.1.1.1. Analiza rezultata – Jezgra ½ s bandažama 
Za nelinearne analize, ANSYS ima implementirani iteracijski algoritam koji se bazira 
na Newton-Raphson metodi (metodi tangente), koji je također korišten u ovom slučaju. Prema 
Newton-Raphson metodologiji uvjet ravnoteže je postignut kada je razlika između vanjskih i 
unutarnjih sila, nazvan rezidual R , pala ispod 0,1 % primijenjenog vanjskog opterećenja. 
Prema tome, kriterij konvergencije je slijedeći: 
0,001   
e i e
R R R R  
 Za slučaj Jezgra 1/2  Newton-Raphson dijagram (Slika 3) pokazuje da se sila reziduala 
(eng. Force Convergence u ANSYS terminologiji) smanjila ispod kriterija konvergencije nakon 
četvrte iteracije. To prikazuje da je za ovaj slučaj konvergencija postignuta jako brzo. 
Implementirana reducirana stabilizacijska metoda, koja nema utjecaj na konačan rezultat, je 
korištena za prvu iteraciju.  
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Slika 3. Dijagram sile reziduala i broja iteracija – Jezgra 1/2  
 
Kod ovog slučaja, ne postiže se konvergencija Newton-Raphson iteracijskom metodom u 
programskom paketu ANYSY 14.0 po standardnim postavkama programa. Zbog tog razloga, 
potrebno je definirati virtualne elemente koji će dovesti do stabilizacije proračunskog modela i 
time konvergencije rezultata. Za ovaj slučaj (Core 1/2) ispostavilo se da je moguće postići 
konvergenciju rezultata na temelju slijedećih dviju intervencija: 
1) Definiranje tzv. Mekih opruga s faktorom krutosti 20  
2) Definiranje automatske stabilizacije s reduciranim faktorom stabilizacije.  
Poteškoće prilikom postizanja konvergencije zbog nestabilnog problema je obično 
posljedica velikog pomaka za male korake opterećenja. Nelinearna tehnika stabilizacije može 
pomoći u postizanju konvergenciju. Nelinearni stabilizacija može se zamisliti kao dodavanje 
umjetnih prigušivača za sve čvorove u sustavu. Svaki stupanj slobode koji teži da bude 
nestabilan ima veliki pomak te time uzrokuje veliko prigušivanje / stabilizacijsku silu koja 
smanjuje pomake na određenom stupnju slobode tako da se stabilizacija može postići. 
Reducirani faktor stabilizacije znači da se omjer rasipanja energije ili faktor prigušenja 
smanjuje linearno na nulu na zadnjem koraku opterećenja od navedene ili izračunate 
vrijednosti. Zadana početna vrijednost je 1.0e-4. 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz tablice 
1, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 4.  
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Slika 4. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo) – 
Jezgra 1/2 s bandažama 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, prikazan je na slijedećim slikama 5-7. Raspodjela naprezana uslijed savijanja, 
prikazana je na slijedećoj slici 8. Raspodjele nisu prikazane realno, već su namjerno prikazane 
s automatski uvećanim prikazom promjene za 1,7 e3 , iz razloga da se dobije na razlučivosti i 
kvalitetnijoj preglednosti rezultata. Po istom principu su prikazivani i ostali dijagrami u ovom 
radu. 
 
 
Slika 5. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra ½ s bandažama 
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Slika 6. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra ½ s bandažama 
 
 
Slika 7. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra ½ s bandažama 
 
Slika 8. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra ½ s bandažama 
 
 Ovakav slučaj opterećenja je približan slučaj čistog savijanja, prema tome, direktna 
naprezanja uzrokovana aksijalnim opterećenjem u smjeru X-osi su minimalna (što je i za 
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očekivati) naspram naprezanjima savijanja uzrokovana opterećenjem u smjeru y-osi. 
Maksimalno kombinirano naprezanje je kombinacija direktnog naprezanja i naprezanja uslijed 
savijanja. Zbog čistog savijanja, maksimalno kombinirano naprezanje u ovom slučaju 
predstavlja maksimalno naprezanje uslijed savijanja. Elementarna teorija pretpostavlja savojna 
naprezanja kao: 
 
,max
2
zz
xx
M h
I
     (8) 
 Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 1/2 s bandažama imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 2): 
Tablica 2. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 1/2  s bandažama 
maxw   -0,88261 mm maxM   2 449 100Nmm 
maxQ   14 908 N max   24,791 MPa 
 
1.1.1.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra ½ modela s KPT modelom 
 
Na temelju matematičkog modela, koji je dobiven od strane tvrtke Končan – Energetski 
transformatori (KPT), napravljena je usporedba rezultata ANSYS numeričkog modela s KPT 
modelom. Taj model je napravljen korištenjem programskog paketa MATLAB, te se bazira na 
manualnoj izvedbi funkcija oblika koje aproskimiraju diferencijalnu jednadžbu savijanja grede 
na elastičnoj podlozi. Nakon usporedbe rezultata naprezanja uslijed savijanja KPT modela i 
ANSYS modela, moguće je uočiti da je relativna razlika jako malena: 
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Slika 9. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 
1/2  
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi 
25,53MPa
KPT
  , i ANSYS modela ANSYS   24,971 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 2,89%.
KPT
ANSYS

      (9) 
 Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena.  
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Slika 10. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 1/2  
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Slika 11. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 1/2  
 
Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba KPT modela: 
0,91mmKPTw    I 0,23MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: ANSYSw   -0,88261 
i ANSYSp  0,21 MPa , dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 3%,
KP
ANSYS
w
T
w
w
       (10) 
 1 100 8,69%.
KP
ANSYS
T
p
p
p
       (11) 
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1.1.2. Jezgra 3/2 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
7095
14,34 5
494,66
FL
b
   .  (12) 
 
 
Slika 12. Jezgra 3/2 s bandažama 
 
Tablica 3. Zadani parametri – Jezgra 3/2 s bandažama 
Lo 494 I 1306911 
t 0.3 E 205000 
BJ 640 Lb1 325 
BJmin 260 Lb2 325 
L2 1291 Lb3 325 
L3 1972 Lb4 325 
L11 986 L13 528 
L12 823 L30 752.5 
qu 518.84 W 82585 
 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 3 je prikazan na slici 13. Izračunata dimenzija širine grede je 494.66mmb  , s 
ekvivalentnom visinom 31,65mmh   s obzirom na izraz (4). Na slici 13 može se vidjeti 
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definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 3/2  
izračunati tie out   iznosi -0,4985 mm. 
 
Slika 13. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 3/2 s bandažama 
 
Za slučaj Jezgre 3/2 (Slika 12), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
6646mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   265 konačnih elemenata, dobije se 
265 1 266N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 266 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
25mmuk
K E
L
l
n
   . (13) 
 
1.1.2.1. Analiza rezultata – Jezgra 3/2 s bandažama 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 3, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 14.  
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Slika 14. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 3/2 s bandažama 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 15-18.  
 
 
Slika 15. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 3/2 s bandažama 
 
 
Slika 16. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 3/2 s bandažama 
Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  21 
 
 
Slika 17. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 3/2 s bandažama 
 
Slika 18. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 3/2 s bandažama 
 
Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 3/2 s bandažama imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 4): 
Tablica 4. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 3/2 s bandažama 
maxw   -1,0889 mm maxM   4 586 900 Nmm 
maxQ   33 564 N max   55,541 MPa 
 
1.1.2.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 3/2 modela s KPT modelom 
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Slika 19. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 3/2 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
56,48MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   55,541 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 1,66%.
KPT
ANSYS

      (14) 
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Slika 20. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 3/2 
 
Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  23 
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tl
ak
 [
M
P
a]
Duljina grede [mm]
Tlak ANSYS
Tlak KPT
 
Slika 21. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 3/2 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 1,1 mmKPTw    i 0,57 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -1,0889 i ANSYSp  0,3385 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 1%.
Ferna
ANSY
ndo
S
w
w
w
       (15) 
 1 100 40,61%.
Fernand
ANSY
o
S
p
p
p
       (16) 
 
1.1.3. Jezgra 3/0  
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
5022
7,67 5
655
FL
b
   .  (17) 
Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  24 
 
Slika 22. Jezgra 3/0 s bandažama 
 
Tablica 5. Zadani parametri – Jezgra 3/0 s bandažama 
Lo 450.35 I 3018804 
t 0.27 E 205000 
BJ 980 Lb1 510 
BJmin 400 Lb2 510 
L12 1042.5 L30 1567.5 
L13 1242.5 qu 742.2 
W 158467 
 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 5 je prikazan na slici 23. Izračunata dimenzija širine grede prema  je 655mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 38,1mmh   s obzirom na izraz (4). Na slici 23 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 3/2  
izračunati tie out   iznosi -0,4358 mm. 
 
 
Slika 23. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 3/0 s bandažama 
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Za slučaj Jezgre 3/0 (Slika 22), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
4570mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   180 konačnih elemenata, dobije se 
180 1 181N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 181 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
25,5 mmuk
K E
L
l
n
   . (18) 
1.1.3.1. Analiza rezultata – Jezgra 3/0 s bandažama 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 5, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 24.  
 
  
Slika 24. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 3/0 s bandažama 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 25-28.  
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Slika 25. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 3/0 s bandažama 
 
 
Slika 26. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 3/0 s bandažama 
 
 
Slika 27. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 3/0 s bandažama 
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Slika 28. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 3/0 s bandažama 
 
Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 3/0 s bandažama imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 6): 
Tablica 6. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 3/0 s bandažama 
maxw   -1,0703 mm maxM   6 487 200 Nmm 
maxQ   43 933 N max   40,937 MPa 
 
1.1.3.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 3/0 modela s KPT modelom 
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Slika 29. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 3/0 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
41,05MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   40,937 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 0,275%.
KPT
ANSYS

      (19) 
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Slika 30. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 3/0 
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Slika 31. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 3/0 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 1,08 mmKPTw    i 0,69 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -1,0703 mm i ANSYSp  0,1398 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,89%.
KP
ANSYS
T
w
w
w
       (20) 
 1 100 52,942%.
KPT
ANSYS
p
p
p
       (21) 
1.1.4. Jezgra 2/2  
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
5773
13,12 5
440
FL
b
   .  (22) 
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Slika 32. Jezgra 2/2 s bandažama 
 
Tablica 7. Zadani parametri – Jezgra 2/2 s bandažama 
Lo 456 I 4806872 
t 0.27 E 205000 
BJ 560 Lb1 339 
BJmin 360 Lb2 415 
L11 1199 Lb3 339 
L12 1172 L13 430.5 
qu 456.7 L30 515.5 
W 189247 
 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 7 je prikazan na slici 33. Odabrana dimenzija širine grede prema je 440mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 50,8mmh   prema izrazu (4). Na slici 33 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 2/2  
izračunati tie out   iznosi -0,3017mm. 
 
 
Slika 33. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 2/2 s bandažama 
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Za slučaj Jezgre 2/2 (Slika 32), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
5603mmukL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   264 konačnih elemenata, dobije se 
264 1 265N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 265 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
21.1875mmuk
K E
L
l
n
   . (23) 
 
1.1.4.1. Analiza rezultata – Jezgra 2/2 s bandažama 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 7, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 34.  
 
  
Slika 34. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 2/2 s bandažama 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 35-38.  
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Slika 35. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 2/2 s bandažama 
  
Slika 36. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 2/2 s bandažama 
 
  
Slika 37. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 2/2 s bandažama 
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Slika 38. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 2/2 s bandažama 
 
Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 2/2 s bandažama imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 8): 
Tablica 8. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 2/2 s bandažama 
maxw   -0,71965 mm maxM   6 942 400 Nmm 
maxQ   35 968 N max   36,684 MPa 
 
1.1.4.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 2/2 modela s KPT modelom 
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Slika 39. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 2/2 
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 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
34,48 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   36,684 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 6,392%.
KPT
ANSYS

      (24) 
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Slika 40. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 2/2 
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Slika 41. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 2/2 
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Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 0,72 mmKPTw    i 0,48 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -0,71965 mm i ANSYSp  0,49 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,05%,
KP
ANSYS
T
w
w
w
       (25) 
 1 100 2,08%.
KP
ANSYS
T
p
p
p
       (26) 
 
 
1.1.5. Jezgra 2/0  
 
 
Slika 42. Jezgra 2/0 s bandažama 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b):  
 
3630
5,2 5
697
FL
b
   .  (27) 
 
Tablica 9. Zadani parametri – Jezgra 2/0 s bandažama 
Lo 482.5 I 7614522 
t 0.3 E 205000 
BJ 1000 Lb1 610 
BJmin 420 qu 870.2 
L8 1479.5 L9 1815 
W 299784 
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Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 9 je prikazan na slici 43. Izračunata dimenzija širine grede je 697 mmBJ  , s 
ekvivalentnom visinom OD 50,8mmh   prema izrazu (4). Na slici 43 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 2/0  
izračunati tie out   iznosi -0,5105 mm. 
 
 
Slika 43. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - 1D model Jezgra 2/0 s 
bandažama 
 
Za slučaj Jezgre 2/0 (Slika 42), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
2959mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   97 konačnih elemenata, dobije se 
97 1 98N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 98 opruga. Razmak između opruga 
tada iznosi: 
 
. .
30,5 mmuk
K E
L
l
n
   . (28) 
 
1.1.5.1. Analiza rezultata – Jezgra 2/0 s bandažama 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 9, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 44.  
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Slika 44. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-1D 
model Jezgra 2/0 s bandažama 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 45-48  
 
 
Slika 45. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 2/0 s bandažama 
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Slika 46. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 2/0 s bandažama 
 
 
Slika 47. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 2/0 s bandažama 
 
 
Slika 48. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 2/0 s bandažama 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 2/0 s bandažama imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 10): 
Tablica 10. Rezultati ekstremnih vrijednosti– 1D model Jezgra 2/0 s bandažama 
maxw   -1,2877 mm maxM   12 207 000 Nmm 
maxQ   65 154 N max   40,721 MPa 
 
1.1.5.2. Usporedba rezultata 1D, 2D i KPT modela Jezgre 2/0 s bandažama 
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Slika 49. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 2/0 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
42,5 MPaKPT  , i ANSYS modela: ,1DANSYS   40,721 MPa i ,2ANSYS D   43,013 MPa, 
relativna greška iznosi: 
 ,1
1 1 100 4,18%,
KP
ANSYS D
T



      (29) 
 ,2
2 1 100 1,207 %.
KPT
ANSYS D

      (30) 
 Prema rezultatima maksimalnih naprezanja, ANSYS proračunava faktor sigurnosti 6,26 
na mjestu najvećeg naprezanja.  
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Slika 50. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 2/0 
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Slika 51. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 2/0 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 1,3 mmKPTw    i 0,79 MPaKPTp    s rezultatima novog ANSYS modela: 
,1ANSYS Dw   -1,2877 mm, ,2ANSYS Dw   -1,2371 mm i ,1ANSYS Dp  0,52 MPa, ,2ANSYS Dp 0,463 
MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 ,1
,1 1 100 0,94%,
K
ANSY
T
S D
w
P
w
w
      ,2,2 1 100 4,84%.
K
ANSY
T
S D
w
P
w
w
      (31) 
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 ,1
,1 1 100 34,17 %,
KPT
ANSYS D
p
p
p
      ,2,2 1 100 41,39%.
KPT
ANSYS D
p
p
p
      (32) 
 
1.2. Opterećenje s vijcima: 
1.2.1. Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
3630
5,2 5
697
FL
b
   .  (33) 
 
 
Slika 52. Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Tablica 11. Zadani parametri – Jezgra 2/0 s vijcima 
Lo 482.5 I 7614522 
t 0.3 E 205000 
BJ 1000 Lt1 36 
BJmin 420 Lt2 36 
L3 2539 L30 550 
L8 1479.5 qu 7372.9 
L9 1815 W 299784 
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Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 11 je prikazan na slici 53. Odabrana dimenzija širine grede je 697 mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 50,8mmh   prema izrazu (4). Na slici 53 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 2/0, 
izračunati tie out   iznosi -0,5105 mm. 
 
 
Slika 53. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Za slučaj Jezgre 2/0 (Slika 52), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
2959mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   164 konačnih elemenata, dobije se 
164 1 165N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 165 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
18mmuk
K E
L
l
n
   . (34) 
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1.2.1.1. Analiza rezultata – Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 11, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 54.  
 
  
Slika 54. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 35-38.  
 
 
Slika 55. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 2/0 s vijcima 
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Slika 56. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 2/0 s vijcima 
 
 
Slika 57. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 2/0 s vijcima 
 
 
Slika 58. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 2/0 s vijcima 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 2/0 s vijcima imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 12): 
Tablica 12. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 2/0 s vijcima 
maxw   -0.94588 mm maxM   20 721 000 Nmm 
maxQ   122 630 N max   69,12 MPa 
 
1.2.1.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 2/0 modela s KPT modelom 
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Slika 59. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 2/0 s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi 
70,92 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   69,12 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 2,53%.
KPT
ANSYS

      (35) 
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Slika 60. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 2/0 s vijcima 
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Slika 61. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 2/0 s vijcima 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 0,96 mmKPTw    i 0,42 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -0,9458 mm i ANSYSp  0,24 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
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 1 100 1,04%,
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ANSYS
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w
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 1 100 41,9%.
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ANSYS
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p
p
       (37) 
 
1.2.2. Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
4572
6,98 5
655
FL
b
   .  (38) 
 
 
Slika 62. Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Tablica 13. Zadani parametri – Jezgra 3/0 s vijcima 
Lo 450.35 I 3018804 
T 0.27 E 205000 
BJ 980 Lt1 36 
BJmin 400 Lt2 36 
L3 1043 Lt3 36 
L11 503 Lt4 36 
L12 503 L13 740 
Qu 5257.3 L30 1065 
W 158467 
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Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 13 je prikazan na slici 63. Izračunata dimenzija širine grede je 655mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 38,1mmh   prema izrazu (4). Na slici 63 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 3/0, 
izračunati tie out   iznosi -0,4358 mm. 
 
 
Slika 63. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Za slučaj Jezgre 3/0 (Slika 62), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
4572mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   254 konačnih elemenata, dobije se 
254 1 255N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 255 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
18mmuk
K E
L
l
n
   . (39) 
 
1.2.2.1. Analiza rezultata – Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 13, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 64.  
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Slika 64. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 65-68.  
 
 
Slika 65. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 3/0 s vijcima 
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Slika 66. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 3/0 s vijcima 
 
 
Slika 67. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 3/0 s vijcima 
 
 
Slika 68. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 3/0 s vijcima 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 3/0 s vijcima imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 14): 
Tablica 14. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 3/0 s vijcima 
maxw   -0.78502 mm maxM   11 400 000 Nmm 
maxQ   86 148 N max   71,939 MPa 
 
1.2.2.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 3/0 modela s KPT modelom 
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Slika 69. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 3/0 s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi 
72,57 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   71,939 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 0,86%.
KPT
ANSYS

      (40) 
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Slika 70. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 3/0 s vijcima 
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Slika 71. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 3/0 s vijcima 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 0,78 mmKPTw    i 0,38 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -0,78502 mm i ANSYSp  0,17 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,64%.
KP
ANSYS
T
w
w
w
       (41) 
 1 100 56,52%.
KPT
ANSYS
p
p
p
       (42) 
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1.2.3. Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b):  
 
2684
8,95 5
300
FL
b
   .  (43) 
 
 
Slika 72. Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Tablica 15. Zadani parametri – Jezgra 1/2 s vijcima 
Lo 366 I 2195611 
T 0.27 E 205000 
BJ 400 Lt1 36 
BJmin 120 Lt2 36 
L3 1108 Lt3 36 
L11 773 Lt4 36 
L12 87 L13 147 
Qu 1370.8 L30 322 
W 98790 
 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 15 je prikazan na slici 73. Odabrana dimenzija širine grede je 300mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 44,45mmh   prema izrazu (4). Na slici 73 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 1/2, 
izračunati tie out   iznosi -0.7469 mm. 
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Slika 73. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Za slučaj Jezgre 1/2 (Slika 72), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
2684mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   149 konačnih elemenata, dobije se 
149 1 150N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 150 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
18mmuk
K E
L
l
n
   . (44) 
 
1.2.3.1. Analiza rezultata – Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 15, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 74.  
 
  
Slika 74. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 1/2 s vijcima 
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Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 75-78.  
 
 
Slika 75. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 1/2 s vijcima 
 
 
Slika 76. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 1/2 s vijcima 
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Slika 77. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 1/2 s vijcima 
 
 
Slika 78. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 1/2 s vijcima imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 16): 
Tablica 16. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 1/2  s vijcima 
maxw   -0.90437 mm maxM   3 297 700 Nmm 
maxQ   25 930 N max   33,381 MPa 
 
Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  57 
1.2.3.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 1/2 modela s KPT modelom 
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Slika 79. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 1/2  s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
30,03 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   33,381 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 11,16%.
KPT
ANSYS

      (45) 
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Slika 80. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 1/2 s vijcima 
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Slika 81. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 1/2 s vijcima 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 0,89 mmKPTw    i 0,22 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -0,90437 mm i ANSYSp  0,23 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 1,61%.
KP
ANSYS
T
w
w
w
       (46) 
 1 100 0,45%.
KP
ANSYS
T
p
p
p
       (47) 
 
 
1.2.4. Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b) : 
 
5603
12,73 5
440
FL
b
   .  (48) 
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Slika 82. Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Tablica 17. Zadani parametri – Jezgra 2/2 s vijcima 
Lo 456 I 4806872 
T 0.27 E 205000 
BJ 560 Lt1 36 
BJmin 360 Lt2 36 
L2 1542 Lt3 36 
L3 2398 Lt4 36 
L12 1172 Lt5 36 
L13 430.5 Lt6 36 
L30 515.5 qu 2310.8 
L31 550 W 189247 
 
 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 17 je prikazan na slici 82. Odabrana dimenzija širine grede je 440mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 50,8mmh   prema izrazu (4). Na slici 83 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 2/2, 
izračunati tie out   iznosi -0,3017 mm. 
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Slika 83. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Za slučaj Jezgre 2/2 (Slika 83), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
5603mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   311 konačnih elemenata, dobije se 
311 1 312N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 312 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
 
. .
18mmuk
K E
L
l
n
   . (49) 
 
1.2.4.1. Analiza rezultata – Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 17, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 84.  
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Slika 84. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 85-88.  
 
 
Slika 85. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 2/2 s vijcima 
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Slika 86. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 2/2 s vijcima 
 
 
Slika 87. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 2/2 s vijcima 
 
 
Slika 88. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 2/2 s vijcima 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 2/2 s vijcima imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 15): 
Tablica 18. Rezultati ekstremnih vrijednosti– Jezgra 2/2  s vijcima 
maxw   -0,52116 mm maxM   6 350 100 Nmm 
maxQ   39 923 N max   33,555 MPa 
 
1.2.4.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 2/2 modela s KPT modelom 
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Slika 89. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 2/2 s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi 
32,76 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   33,555 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 2,42%.
KPT
ANSYS

      (50) 
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Slika 90. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 2/2 s vijcima 
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Slika 91. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 2/2 s vijcima 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 0,52 mmKPTw    i 0,31 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -0,52116 mm i ANSYSp  0,08 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,22%.
KP
ANSYS
T
w
w
w
       (51) 
 1 100 73,54%.
KPT
ANSYS
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p
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1.2.5. Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
6646
13,43 5
495
FL
b
   .  (53) 
 
 
Slika 92. Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Tablica 19. Zadani parametri – Jezgra 3/2 s vijcima 
Lo 494 I 1306911 
T 0.3 E 205000 
BJ 640 Lt1 36 
BJmin 260 Lt2 36 
L2 1290.5 Lt3 36 
L3 1972 Lt4 36 
L12 823 Lt5 36 
L13 528 Lt6 36 
L30 752.5 Lt7 36 
L31 595 Lt8 36 
Qu 2341.7 W 82585 
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Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 19 je prikazan na slici 93. Odabrana dimenzija širine grede je 494,66mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 31,65mmh   prema izrazu (4). Na slici 93 može se vidjeti 
definirano kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 3/2, 
izračunati tie out   iznosi -0,4985 mm. 
 
 
Slika 93. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Za slučaj Jezgre 3/2 (Slika 93), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom iznosi 
6646mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   369 konačnih elemenata, dobije se 
369 1 370N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 370 opruga. Razmak između 
opruga tada iznosi: 
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1.2.5.1. Analiza rezultata – Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 19, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 94.  
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Slika 94. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 95-98.  
 
 
Slika 95. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 3/2 s vijcima 
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Slika 96. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 3/2 s vijcima 
 
 
Slika 97. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 3/2 s vijcima 
 
 
Slika 98. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 3/2 s vijcima 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 3/2 s vijcima imamo slijedeće rezultate 
ekstremnih vrijednosti (Tablica 20): 
Tablica 20. Rezultati ekstremnih vrijednosti – Jezgra 3/2 s vijcima 
maxw   -1.145 mm maxM   6 135 900 Nmm 
maxQ   55 749 N max   74,297 MPa 
 
1.2.5.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 3/2 modela s KPT modelom 
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Slika 99. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 3/2 s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi 
76,79 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   74,297 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 3,473%.ANSYS
KPT



      (55) 
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Slika 100. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 3/2 s vijcima 
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Slika 101. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 3/2 s vijcima 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 1,13 mmKPTw    i 0,60 MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -1,12 mm i ANSYSp  0,361 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,885%.
KPT
ANSYS
w
w
w
       (56) 
 1 100 39,83%.
KPT
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p
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Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  71 
1.3. Opterećenje s vijcima i bandažama: 
1.3.1. Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
Provjera zadovoljenosti uvjeta za zamjenu stezne konstrukcije s gredom na elastičnoj 
podlozi (uzeta je u obzir izračunata širina grede b): 
 
3418
7,85 5
435
FL
b
   .  (58) 
 
 
Slika 102. Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
Tablica 21. Zadani parametri – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
Lo 279,5 I 1554219 
T 0.27 E 205000 
BJ 620 Lt1 65 
BJmin 280 Lt2 110 
L9 1919 W 88812,5 
L3 1569   
L11 424,5   
L13 784,5   
L8 1709 qu 608 
 
 
Filip Zoričić  Prilozi 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  72 
Numerički model u ANSYS Workbench-u za zadane dimenzije i iznos opterećenja prema 
tablici 21 je prikazan na slici 103. Odabrana dimenzija širine grede je 435mmb  , s 
ekvivalentnom visinom od 35mmh   prema izrazu (4). Na slici 103 može se vidjeti definirano 
kontinuirano opterećenje gu  (označeno crvenom bojom). Za ovaj slučaj Jezgre 3/0, izračunati 
tie out   iznosi -0,8104 mm. 
 
 
Slika 103. Rubni uvjeti i opterećenje grede na elastičnoj podlozi  - Jezgra 3/0 s vijcima i 
bandažama 
 
Za slučaj Jezgre 3/0 (Slika 103), duljina grede koja se nalazi nad elastičnom podlogom 
iznosi 3418mmFL  . Ukoliko podijelimo tu duljinu na . .K En   311 konačnih elemenata, 
dobije se 311 1 312N     broj čvorova, odnosno potrebno je definirati 312 opruga. Razmak 
između opruga tada iznosi: 
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1.3.1.1. Analiza rezultata – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
Nakon provedene statičke numeričke analize savijanja grede prema parametrima iz 
tablice 21, moguće je prikazati raspodjelu poprečnih sila, momenta savijanja i progiba uslijed 
opterećenja, što se jasno vidi na slici 104.  
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Slika 104. Raspodjela poprečnih sila (crveno), momenta savijanja (zeleno) i progiba (plavo)-
Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
Grafički prikaz raspodjele poprečnih sila, momenta savijanja, progiba i naprezanja  
uslijed savijanja, prikazan je na slijedećim slikama 105-108.  
 
 
Slika 105. Raspodjela poprečnih sila – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
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Slika 106. Raspodjela momenta savijanja – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
 
Slika 107. Raspodjela progiba u smjeru osi Y – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
 
Slika 108. Naprezanja uslijed savijanja – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
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Na temelju rezultata analize slučaja Jezgra 3/0 s vijcima ni bandažama imamo slijedeće 
rezultate ekstremnih vrijednosti (Tablica 22): 
Tablica 22. Rezultati ekstremnih vrijednosti – Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
maxw   -1,0027 mm maxM   2 505,6 Nm 
maxQ   23 904 N max   28,212 MPa 
 
1.3.1.2. Usporedba rezultata ANSYS Jezgra 3/0 modela s KPT modelom 
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Slika 109. Usporedba naprezanja uslijed savijanja između KPT modela i ANSYS modela  
Jezgra 3/0 s vijcima 
 
 Usporedbom maksimalne vrijednosti naprezanja KPT modela koja iznosi
26,54 MPaKPT  , i ANSYS modela ANSYS   28,212 MPa, relativna greška iznosi: 
 1 100 6,299%.
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Slika 110. Usporedba vertikalnog progiba u smjeru y-osi između KPT modela i ANSYS modela 
 Jezgra 3/0 s vijcima i bandažama 
 
 
Slika 111. Usporedba tlaka između KPT modela i ANSYS modela  Jezgra 3/0 s vijcima i 
bandažama 
 
Usporedbom raspodjele vertikalnog progiba i tlaka KPT modela i ANSYS modela, vidi 
se da je relativna razlika jako malena. Usporedbom maksimalne vrijednosti vertikalnog progiba 
KPT modela: 1,01 mmKPTw    i 0,25MPaKPTp   s rezultatima novog ANSYS modela: 
ANSYSw   -1,0027 mm i ANSYSp  0,2785 MPa, dobivena je slijedeća relativna razlika: 
 1 100 0,727 %.
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 1 100 11,4%.
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